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一、簡介 
奈米科技為現今最熱門的研究領域之一，而高
解析的檢測技術更是不可或缺，其中常用的技術除
了電子顯微術外，掃描探針顯微術(scanning 
probe microscopy，SPM)近年來也被廣泛應用
[1~5]。SPM 為一種探針式檢測技術，藉由回饋機
制控制探針與樣品面間之交互作用，進而得知表面
特性，由於可使用各式探針，因此可分析如表面形
貌、電性、磁性、光性、力學等多種性質，可說是
最全面的奈米尺度檢測技術，其中又以原子力顯微
術(atomic force microscopy，AFM)最為常用。AFM
原理如圖一所示，當探針與樣品接觸時，針尖與樣
品作用力使探針產生偏移，雷射光被反射至光偵測
器，經過放大電路轉成電壓訊號後，利用回饋電
路，使作用力在掃描過程中維持固定，而記錄掃描
器垂直軸在掃描過程中的變化，便可得到樣品表面
形貌。 
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圖一：AFM原理示意圖。 
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AFM除了應用於表面檢測外，也可藉著控制探
針與樣品間的交互作用，使樣品表面發生改變，也
就是AFM奈米加工技術。根據其作用原理，可大致
區分為三類：機械力、電場與場發射電流[6]。在
機械力方面，可分為一般機械力與熱機械力
(thermomechanical patterning)，一般機械力指
的是控制探針直接與樣品表面接觸，利用接觸力進
行加工，如Baur等人成功利用AFM探針移動30 nm
的金奈米顆粒[7]，也可加大探針的作用力刻畫樣
品，製作出凹洞、溝槽等結構，稱為奈米雕刻[8]。
而熱機械力則為IBM研究團隊所開發，利用雷射加
熱探針後，探針於高分子基板上壓出凹洞，應用於
記憶儲存裝置[9]。 
在電場方面，在探針上外加一電壓，則探針和
樣品間會產生一強大之電場，藉此電場分解吸附於
樣品表面的水膜，而發生陽極氧化改變樣品表面稱
為奈米氧化(nano-oxidation)，可用來製作氧化物
結構[10]。同樣也可以利用電場極化鐵電薄膜，製
作不同極化區域，可應用於記憶儲存裝置[11]。另
外，鍍金屬探針與樣品間所加的電場會改變兩者的
能帶，使探針上的金屬原子蒸發至基板上，此為場
蒸發現象(field evaporation)，利用此原理於探
針鍍上金膜，可於矽表面上製作出金奈米結構
[12,13]。 
在場發射電流方面，傳統上電子束微影蝕刻電流來
源為電子槍，因為電子能量相當大，對下層基板會
產生破壞之外，也會發生鄰近效應(proximity 
effect)，而影響線寬大小的控制。如果在 AFM 探
針與樣品間加一大電壓，利用場發射效應，使探針
取代電子槍成為電流來源，即為場發射電流曝光
[14]。此技術可以降低電子的能量，避免鄰近效應
發生，而且可在較簡單之環境下操作及降低使用成
本。 
以上三類只是大致區分，還有其他不同加工方
式，如 Mirkin 研究團隊所發明的奈米墨水筆
(dip-pen nanolithography)，探針先沾附高分子
後，移動探針將高分子轉移到基板上，可製作出線
寬小於 50 nm 的奈米結構[15,16]。以下我們簡介
本實驗室在AFM奈米加工的研究成果，所使用儀器
為俄國NT-MDT公司的Smena AFM。 
 
二、奈米金屬結構製作 
以最直接的奈米雕刻方式便可製作奈米金屬
結構，不過解析度受限於探針大小與樣品本身的厚
度，因此多半選擇鑽石探針或力學常數較大的探
針，避免在刻畫時，造成探針破壞，而樣品通常也
是較軟的材質。 
1.奈米溝槽 
如圖二所示，在不同厚度之金膜上，使用不同
作用力，便可雕刻出不同深度溝槽，例如在15 nm
厚的金膜上，以44 N可以達到約13 nm深。此外
也可雕刻出複雜圖案，如圖三所示，其中最小字約
0.5 m見方，而最小線寬約50 nm，深度為10 nm。 
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圖二：在金膜上所刻出之溝槽，上圖為金膜厚度15 nm，而下圖為20 nm。 
所施加作用力大小分別為(a)22 　N、(b)35 N、(c)44 N、(d)22 N、(e)35 N、 
(f)44 N。 
 
 
 
 
 
 
圖三：利用奈米雕刻製作複雜圖案，其中最小字為0.5 × 0.5 m2，線寬為 
50 nm，深度為10 nm。 
 
 
2.奈米電極 
要製作間距為 100 nm 以下之電極，一般使用
電子束微影蝕刻達成，但是其手續繁複且機台昂
貴，而奈米雕刻結合光學微影蝕刻，也可製作出間
距小於100 nm之電極。其示意圖如圖四(a)所示，
首先利用光學微影蝕刻製作出金的 H 形結構之
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後，再控制探針在通道部分切割，將其割斷則成為
電極。此技術所製作出電極間距可達到約 50 nm
左右的大小，但在電極兩端會有因奈米雕刻而造成
金的堆積，如圖四(b)、(c)所示。 
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圖四：(a)利用奈米雕刻製作電極之示意圖，(b)、(c)奈米雕刻製作之電極，其間距約 
50 nm，可看出電極兩端均有金堆積。 
 
 
奈米電極可應用於奈米材料電性量測，以奈
米碳管為例，可利用圖五(a)所示之電泳法，將碳
管橫跨於奈米電極上[17~20]。將碳管稀釋於酒
精，並滴於電極中，因為碳管受電場作用產生感應
電偶極，而與電極間的庫侖作用力便將碳管吸引到
電極上，同時平行於電場方向，並且由於奈米碳管
特有的異向性結構，使其較其他雜質或碳顆粒更容
易被電場吸引。利用外加4 V、5 MHz的交流電壓於
兩電極間，結果便如圖五(b)之SEM影像所示。 
 
~
4Vpp , 5MHz
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圖五：(a)為電泳法之示意圖，(b)為奈米碳管利用電泳法固定於電極上。 
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三、奈米氧化物結構製作 
奈米氧化最早由 Dagata 等人首先使用掃描穿
隧顯微術(scanning tunneling microscopy， 
STM)，於矽表面產生氧化，成功製作出奈米氧化矽
結構[10]。但因 STM 在操作環境與樣品上有所限
制，1993年Day等人以AFM取代STM，也在矽表面
成功製作氧化矽奈米結構[21]。所使用的基板除了
半導體基板，金屬材料如：鉻、鈦、鋁、鉬等均有
文獻記載[22~26]。奈米氧化可用來製作遮罩，搭
配選擇性蝕刻，進行圖案轉換，更製作出金氧半場
效電晶體(MOSFET)[27]，單電子電晶體等奈米電子
元件[28]。 
AFM奈米氧化原理是加一負偏壓於探針上，則
探針和樣品間的強大電場驅使覆蓋在樣品表面的
水膜解離，生成O2−或OH−等負離子，與樣品表面反
應，產生氧化物，原理如圖六所示。對矽表面而言，
其陽極反應式如下：  
2
24 2Si h O SiO
+ −+ + →  
對一般金屬表面而言： 
22 nMe nh nO MeO
+ −+ + →  
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       圖六：奈米氧化原理示意圖，(a)在探針加負偏壓產生電化學反應；(b)為局部放大圖。 
 
 
 
1.氧化矽圖案製作 
將矽表面經過一般清潔步驟，去除表面自生氧
化層後，於高摻雜矽探針加一負偏壓，氧化出清華
材料系系徽，如圖七所示。圖中氧化矽高度約為3 
nm，而最小線寬可達到50 nm。 
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圖七：利用探針氧化矽表面，得到清華材料系系徽圖案。氧化矽高度約3 nm， 
最小線寬約50 nm。 
 
 
2.氧化鎳圖案製作 
在1 m SiO2/Si的基板上，利用電子束蒸鍍上
厚度為15 nm之鎳膜。當利用接觸式AFM(contact 
mode AFM)於掃描時，外加一負偏壓於探針上，改
變掃描區域，可以氧化出不同大小之氧化鎳圖案。
圖八為偏壓−8 V，掃描速率8 m/s所產生之氧化鎳
圖案，從圖八可以看出氧化區域內呈現不規則之島
狀結構，改變外加偏壓與掃描速率可以得到不同大
小的島狀結構。一般接觸式AFM其探針力學常數較
小，在探針外加偏壓時，容易受到靜電力的影響，
較不適合製作需高穩定性與重複性的氧化鎳點。所
以改採用輕敲式AFM(tapping mode AFM)製作氧化
鎳點，原因在於其探針的力學常數較大。探針於定
點上加一負電壓脈衝氧化樣品，製作出氧化鎳點陣
列如圖九。 
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圖八：以接觸式AFM，外加−8 V，所產生之氧化鎳圖案。 
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                        圖九：以輕敲式AFM，外加−8 V、100 ms電壓脈衝， 
所產生的氧化鎳點陣列。 
 
 
 
2.奈米碳管選區成長 
關於選區成長奈米碳管，光學微影術等眾多方
式達成可以在微米尺度下達到，且可有效控制成長
方向、分佈密度等要求。而奈米尺度則還在發展階
段，目前多半使用電子束微影蝕刻，進行定點沉積
觸媒，成長奈米碳管[29]。利用奈米氧化所製做之
氧化鎳圖案，可用來進行奈米級選區成長奈米碳
管。將預先製作好之氧化鎳圖案浸泡於稀硝酸溶液
中，移除未氧化部分之鎳膜[30]，再利用微波加熱
氣相化學沉積法(microwave heating-chemical 
vapor deposition, MH-CVD)成長奈米碳管[31]。
圖十(a)為經稀硝酸移除鎳膜後的氧化鎳圖案，圖
十(b)為經700 °C MH-CVD成長10分鐘後，所得到
之奈米碳管。圖十一(a)則為移除鎳膜後之大區域
氧化鎳方塊陣列，經相同的成長參數得到圖十一(b)
之結果，從圖十三及圖十四可以顯示碳管只在氧化
區域內成長，證實以此技術可達到選區成長奈米碳
管。 
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圖十：(a)稀硝酸蝕刻後留下的氧化鎳；(b) MH-CVD成長奈米碳管結果。 
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圖十一：(a)大區域的氧化鎳圖案；(b)奈米碳管成長結果。 
 
 
 
四、奈米鐵電極化區製作 
鋯鈦酸鉛(PZT)具有鐵電特性，並有極高壓電
係數，成為發展鐵電記憶體的重要材料之一。將
AFM略為改變，便可量測壓電特性，此技術稱為壓
電力顯微術(piezoresponse force microscopy, 
PFM) [11]。其原理如圖十二所示，將鍍有導電金
屬之AFM探針當成上電極，外加一較小交流電壓於
導電探針與下電極間，所產生的反壓電效應會造成
PZT薄膜發生形變而帶動探針，致使探針懸臂樑產
生位移，再藉由鎖相放大器，可得到壓電反應訊號
的振幅與相位，而相位可判斷電場極化的方向。 
 
                                          ?     ? 
????????????2003? 10? 
628
ferroelectric film
metal
cantilever
topographic
image
piezoresponse
image
bottom electrode
lowpass
filter
~
substrate
computer controller
diode 
laser
feedback
circuit
lock-in
amplifierZ 
piezo
split
photodetector
 
 
圖十二：PFM原理示意圖。 
 
 
利用PFM分析PZT薄膜，其表面形貌如圖十三
(a)所示，圖十三(b)為殘留極化的分佈影像，其中
暗區經過更詳細分析後，發現是非鐵電相。在掃描
時加一直流電壓，便可極化探針下面區域，產生單
一極化區，再利用PFM獲得極化後影像。圖十四(a)
為大區域極化區，圖十四(b)為奈米極化區，其最
小線寬約150 nm。 
 
  
(a)
 
(b)
 
  圖十三：利用PFM研究PZT薄膜，(a)為表面形貌，(b)為殘留極化影像。 
 
(a)
 
(b)
 
圖十四：利用AFM探針加不同電壓極化PZT薄膜，(a)大區域極化， 
(b)藉探針移動寫出”NTHU”四字。 
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五、奈米電子阻劑結構製作 
在操作AFM時，於探針加一足夠負電壓，則探
針與樣品間會產生場發射電流，利用此電流可在電
子阻劑上製作奈米結構，而不需使用電子槍，此技
術最早由Majumdar等人所提出[14]。以PMMA作為
電子阻劑，將其旋鍍於矽基板上，厚度約為12 nm，
利用不同電壓之電流曝光製作圖案，再浸泡於1：
5的MIBK和IPA溶液中一分鐘後，最後浸泡於IPA
一分鐘，顯影完後便得到如圖十五(a)之結構，最
小線寬如如圖十五(b)，約為80 nm。 
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圖十五：PMMA顯影完之表面形貌，(a)由左至右所加電壓分別為−15 V 
、−25 V、−20 V、−30 V，(b)為−15 V之放大影像，其線寬為80 nm。 
 
 
六、結論 
本文簡介我們在 AFM 奈米加工的一些初步成
果，從這些例子中可看出其具有高解析度、操作環
境簡單、應用領域廣泛等多種優點，但是也有一個
嚴重缺點，就是速度慢，缺乏工業化量產的潛能。
不過目前由 IBM 所發表的千足蟲(millipede)計畫
中[32]，已可控制一千隻探針進行個別熱機械力加
工，成為容量高達 500 Gb/in2的記憶儲存裝置。
此探針陣列的出現，克服了AFM奈米加工的主要缺
點，使其在工業應用的可能性大幅提高，因此未來
在奈米加工技術發展上，AFM奈米加工應該會扮演
重要角色。 
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